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Slot synchronization method based on TDMA mobile Ad hoc net works
SHI Jiang2hong , XIA Long2gen , CH EN Hui2huang
( S chool of Inf ormation S cience & Technology , X iamen Univ . , X iamen 361005 , China)
　　Abstract : In order to resolve the problems of slot synchronization in TDMA mobile ad hoc networks , a
method of slot co2synchronization is proposed for mobile ad hoc networks without GPS. The realization of algo2
rit hm is presented. Each node measures the off set s of slot starting time with respect to other nodes , calculates
the weighted average value and adjust s it s own slot starting time. Finally every node has the same slot starting
time and the slot synchronization of ad hoc networks is achieved. Simulation and experiment result s show the
convergence and robustness of the proposed algorit hm.














本文主要考虑在 TDMA 接入体制下 ,移动自组网络的
时隙同步问题。通常情况下 ,在有中心组网的 TDMA 系统
中 ,都有一个中心站来管理整个网络的时隙同步机制 ,中心
站和用户站之间采用“主从”同步的方式 ,这种主从同步方
式能够很好的维护 TDMA 体制的时隙同步。但是 ,在中心
站受到摧毁或者损坏的情况下 ,各用户站进行无中心站的
自组织组网 ,网内各节点地位对等 ,不存在维持 TDMA 同
步的中心节点 ,无法找到时间基准参考 ,特别是在远距离通
信的自组网中 ,运用传统的方法 ,将无法取得时间上的协
调 ,从而无法达到 TDMA 系统的时隙同步。目前解决该问
题的主要方法是各个节点采用 GPS 定时信号作为时隙同
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种方法 ,首先能使网络中所有节点的时隙起始位置都收敛
到同一个时刻 ,然后通过后向的时延保护来克服无线信道
的传输时延 ,则就可以实现 TDMA 系统的时隙同步了[ 2 ] 。
这种方法的实现难度在于如何在完成 TDMA 同步前
使所有节点的时隙起始位置收敛到同一个时刻。一种方法
是所有节点采用 GPS 时钟 ,这种方法可以精确的实现节点
间的时钟同步 ,从而实现时隙的同步。但是采用 GPS 将导
致通信系统对 GPS 授时系统的过分依赖 ,限制了其应用领




隙的完全一致 ,但是 ,通过采用合适的加权算法和协议 ,可
以将自身时隙调整在所有接收的时隙位置的加权平均值
上 ,并保证全网的时隙较快的收敛到可以接受的误差范围













N - 1个相邻节点) ,如图 1 所示。
图 1 　互同步过程时隙修正值的计算过程
步骤 1 　每个节点分别以本地节点的相应时隙起始时
刻 Tk 为基准 ,根据收到的相邻节点信息对应时隙的起始时
刻 Ti ,计算各相邻节点与本节点的时间延迟值ΔTk , i ( k 为
本节点 , i ∈[1 , N ] , i ≠k) :
ΔTk , i = Ti - Tk (1)
　　步骤 2 　将计算的各相邻节点时间延迟值ΔTk , i
( i ∈[1 , N ] , i ≠k) 分别发送给相邻节点 ;
步骤 3 　同样 ,本地节点通过信令交互也能收到各相
邻节点的时间延迟值ΔTi , k ( i ∈[ 1 , N ] , i ≠k) ,用接收到的
时间延迟值ΔTi , k和本节点计算得到的相应的时间延迟值
ΔTk , i ,可计算出本节点 k 和对应的相邻节点 i 的时间偏差
值Δδk , i ( i ∈[1 , N ] , i ≠k) :
Δδk , i =
ΔTk , i - ΔTi , k
2
(2)
　　步骤 4 　通过计算各相邻节点时间偏差值Δδk , i 的加权
平均值 ,得到本节点的时隙修正值Δδk ,即将本节点的时隙
位置向后调整Δδk (若Δδk < 0 ,则时隙向前调整|Δδk | )
Δδk = ∑
i ∈[1 , N ] , i ≠k
a iΔδk , i (3)
其中 , ai 是加权系数 ( i ∈[1 , N ] , i ≠k) 。
假定节点 k 和节点 i 的时隙位置关系如图 2 所示 ,假定
节点 k 到节点 i 的无线信道传输时延与节点 i 到节点 k 间
的传输时延相等 ,均为ΔT ,时隙位置偏差值是Δδ。由步骤
1 ,节点 i 可以计算出节点 k 到节点 i 的时间延迟值ΔTi , k ,
节点 k 也可以计算出节点 i 到节点 k 的时间延迟值ΔTk , i ,
则由图 2 可知 ,这些参数满足下列等式关系
ΔTi , k = ΔT +Δδ (4)
ΔTk , i = ΔT - Δδ (5)
图 2 　时隙位置存在偏差的的节点间通信
通过节点 i 将本地计算得到的时间延迟值ΔTi , k 发
送给节点 k ,在节点 k 下方 ,由收到的相邻节点 i 发送来
的时间延迟值ΔTi , k ,则由公式 ( 2 ) 得两节点的时隙偏差
值 ,即 ,由步骤 3 计算出了两节点的时隙位置偏差值
Δδk , i =
ΔTk , i - ΔTi , k
2
=
(ΔT - Δδ) - (ΔT +Δδ)
2
= - Δδ (6)
　　步骤 4 是计算各节点进行交互后的时隙修正值 ,通过





敛问题。每个权值 ai 的大小与本节点 k 对节点 i 的时隙位
置的信任度有关。在节点 k 看来 ,若节点 i 的时间偏差值
Δδk , i相对于其他大多数相邻节点的时间偏差值来说相差比
较大 ,则节点 k 对节点 i 的时隙位置的信任度较低 ,相应的




　第 11 期 石江宏等 : TDMA 体制下的移动自组织网时隙同步方法 ·1975　 ·　
好的加权值 a( a ∈{ ai } , i ∈[1 , N ] , i ≠k) ,是保证网络时隙
收敛 ,提高整个网络时隙稳定度的重要前提。
本文通过仿真试验 ,提出了两种收敛权值 a 的方案 ,并
对其性能做了比较。第一种权值 a1 为




步骤 1 　由本地节点 k 计算得到的一组时间偏差值
Δδk , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k} ,计算各时间偏差偏离均值的偏差量
ΔDk , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k} :
ΔDk , i =Δδk , i - Δδk (8)
其中 ,Δδk 是Δδk , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k}的均值 ,即
Δδk = 1
N - 1 ∑i ∈[1 , N ] , i ≠kΔδk , i (9)
　　步骤 2 　将偏差量ΔDk , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k} 作归一化运
算得到ΔA k , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k}




　　步骤 3 　由归一化偏差量ΔA k , i { i ∈[1 , N ] , i ≠k} 计算
得到这组时间基准偏差值Δδk , i { i ∈[ 1 , N ] , i ≠k} 的权
值a2 ∈{ a2 i } 。
a2 i =
ΔA k , i
∑
N
i = 1 , i ≠k
ΔA k , j
(11)
　　步骤 4 　当 ∑
N
i = 1 , i ≠k
ΔA k , j = 0 时 ,由于所有ΔA k , j ≥0 ,故
ΔA k , j = 0 ,此时说明该节点与其相邻节点的时隙偏差为零 ,
无需做时隙调整 ,令 a2 i = 0。
下面分析这两种权值的收敛性和抗干扰性。
3 　算法仿真及抗干扰性能分析
分别采用上述两种收敛权值 a1 和 a2 ,本文仿真了在
TDMA 体制下 ,25 个节点的网状自组织网络时隙位置调整
的收敛性和抗干扰性能。
3. 1 　收敛性能的仿真及分析
收敛性能仿真主要是验证使用两种收敛权值 a1 和 a2
时 ,无线自组织网内各节点的时隙位置调整能力 ,并比较两
种权值的收敛速度 ,仿真参数设置如下 :
(1) 产生 25 ×25 的随机对称邻接矩阵 ,代表 25 个节点
的自组网随机拓扑结构 ;
(2) 各节点的初始态的时隙位置偏差服从[ - 16 ,16 ]均
匀随机分布 ,表示初始状态各节点时隙起始位置的随机性 ;
(3) 各节点间的无线信道传输时延服从[0 ,32 ]均匀随
机分布 ,表示各节点的距离随机性 ;
(4) 时隙位置调整精度为 0 . 01 ,作为最后收敛的时间
基准最小刻度。
通过仿真 300 个随机拓扑结构样本 ,得到的仿真结果
如图 3 所示。
图 3 是网络各节点时间基准从初始态恢复到稳定态 ,
网络节点的时间调整量与调整次数的关系曲线 ,调整量值
是 300 个仿真样本中每个节点调整量的平均值。由图 3 可
知 ,采用两种收敛权值 ,网内各节点的时间基准都能收敛 ,
且两种权值的收敛速度基本相当。采用 a2 权值 ,每次时间
调整的量较 a1 小 ,即时隙位置调整量小 ;但当所需的时间
参考基准精度较高时 , a1 会略微收敛快一些。若参考基准
收敛最小刻度选为 0 . 01 , a1 约要调整 5 次 , a2 权值约要调
整 10 次。该仿真实验也说明了 ,在缺少 GPS 授时的条件
下 ,无线自组织网络系统是也能够通过一定的机制来实现
网络的时隙互同步。






真条件(2)改为节点 1 的时间基准偏差为 16 ,且节点 1 不做时
间调整 ,作为‘干扰’,而其他各节点还设为随机数。通过仿真
300 个随机拓扑结构样本 ,得到的仿真结果如图 4 所示。
图 4 　两种权值 a1 和 a2 的抗干扰性能比较
图 4 表示的是在节点 1 的‘干扰’下 ,网络其他节点的
平均时间调整量与调整次数的关系曲线。由图 4 可知 ,采
用权值 a1 的调整次数较多 ,大约需要调整 70 次 ,才能恢复
到 0 . 01 的时间精度 ;若采用权值 a2 ,调整的曲线较平滑 ,每
次调整量值都很小 ,并恢复速度较快 ,大约为 10 次。这是
由于 a2 权值在计算时 ,能够很好的摒弃节点 1 与其他节点
间的时间参考基准偏差值Δδk , i ,从而使其对应的 a21 值很
小 ,将其对最后的调整量Δδk 的影响降低到最小。这说明 ,
在抗干扰性能上 ,权值 a2 占优。
由上面的仿真结果分析可知 ,在正常情况下 ,权值 a1 能够
在较短的时间内取得较高的时隙同步精度 ,而在有干扰的情况
下 ,采用权值 a2 将能更快的恢复时隙的同步。在实际 TDMA
体制的自组织网络系统设计中 ,节点的时钟精度都比较高 (通
常在±1ppm精度) ,为了提高系统的可靠性 ,本文建议采用权
值 a2 算法 ,以提高网络时隙同步的可靠性和抗干扰能力。






本节点的时间修正值 ,图 5 所示是算法验证板中与时隙互
同步相关的软件和硬件功能模块 ,实线框内的模块是由
CPU 完成的 ,虚线框内的模块由 FP GA 完成 ,到物理层的
接口为标准的以太网接口。
为了验证节点之间的无线自组织网络时隙互同步算
法 ,还需要模拟一个无线共享信道 ,在这个共享信道里 ,各
节点的 MAC 层都应该要能够接收到共享信道上的数据信
息。本文通过以太网线将各节点的 MAC 层接口都接到一
个共享式 HUB 上 ,通过这种方式来建立一个网络测试环
境 ,由于每个节点都能够收到任何其他节点的数据 ,这样的
环境就相当于模拟了一个无线共享信道。此外 ,只要在




根据上述描述 ,本文建立了一个 4 个节点的自组织网
络半实物仿真和测试平台 ,验证板 FP GA 时钟精度为
±1ppm ,采用权值 a2 互同步算法。通过验证板 CPU 外接
串口打印出的时延调整量信息 ,可以观测到每个节点每次
所作的时隙位置调整量 ,如图 6 所示。从测试结果可以看
出 ,在节点 4 的同步时间与网络时隙同步时间差别很大的
情况下接入网络时 ,节点 4 时隙调整量会出现一个较大的
尖峰 ,这是因为节点 4 需要做一次时隙的粗略调整 ,调整的
幅度很大 ,之后与其他节点作进一步的时隙互同步调整 ,每




图 6 　4 个节点的时隙互同步
5 　结束语
以上分析和实验结果可知 ,在 TDMA 接入体制下的无
线网状自组织网络系统中 ,采用本文提出的网络时隙互同步
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